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1-я стр. — Эндемики �айкала — рачки 
амфиподы Parapallasea borowskii в процессе 
спаривания. Жизнь продолжается! Фото 
К с е н и и  В е р е щ а г и н о й, НИИ биологии 
Иркутского государственного университета. 
(См. статью на стр. 50.)

Внизу: Для оценки сейсмических рисков 
важны данные о палеоземлетрясениях, про-
исходивших в глубокой древности. Такие 
данные получают в ходе полевых исследо-
ваний геологических структур и затем на их 
основе проводят реконструкцию напряже-
ний в земной коре. На фото — исследования 
в долине реки Чуя на Алтае. Фото предо-
ставлено ИФЗ РАН. (См. статью на стр. 34.)
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 ПРИРОДА И ЧЕЛОВЕК

— Максим Анатольевич, всем из-
вестно, что Байкал — самый большой 
пресноводный водоём в мире, что 
там самая чистая вода и он самый 
глубокий. Но есть ли какие-то факты, 
о которых мало кто знает?

— Практически все вопросы, которые 
касаются уникальности озера Байкал, для 
биологов связаны с процессами эволюци-
онной адаптации множества эндемиков. 
Как мы сейчас знаем, флора и фауна 
Байкала насчитывают более двух с поло-
виной тысяч видов и подвидов животных, 
более тысячи растений, и это не считая 
множества микроорганизмов. 

Но на самом деле, всё, что мы знаем о 
Байкале, это самая верхушка айсберга. 

Технологии гидробиологических исследо-
ваний, которые доступны современному 
человечеству, позволяют нам дотянуться 
лишь до верхних отделов байкальского 
дна — литорали (мелководья) и субли-
торали.

Например, обычный водолаз-исследо-
ватель может нырнуть на глубину не боль-
ше 40—50 метров. Есть, конечно, автоном-
ные дроны, батискафы, подводные лодки. 
Но и их возможности для изучения даже 
нижних отделов сублиторали очень силь-
но ограничены. Биологи не могут просто 
взять и эффективно обловить интересные 
участки дна на больших глубинах. 

— При этом глубина Байкала, на-
сколько я знаю, 1600 метров… 

— Если быть точным, 1642 метра. Ду-
маю, он ещё глубже, ведь эта глубина 
постоянно увеличивается. Байкал — риф-
товое озеро, по сути, трещина в земной 
коре, заполненная водой. И главная 
особенность байкальского рифта в том, 
что эта трещина постоянно растёт: как в 
длину и ширину, так и в глубину. Растёт, 
по разным оценкам, со скоростью от 0,5 
до 1 см в год. 

Так вот, если мы посмотрим на всю 
глубину озера и сравним с теми зона-
ми, что наиболее доступны для научных 
исследований (в основном глубины до 
30—50 метров), то становится ясным, 
что подавляющая часть дна озера у нас 
остаётся вообще неизученной. Это при-
мерно 99% дна всего Байкала. Что там 
происходит и кто там обитает, мы знаем 
очень приблизительно.

— Разве вы не ловите иногда глубо-
ководных обитателей? 

— Конечно же, иногда ловим — в ловуш-
ку кто-то заплыл, в сеть попал. Ловушку 
можно поставить на любую глубину, но в 
неё заплывает только очень ограниченное 

количество видов, которые к тому же часто 
съедают друг друга, так что до исследова-
телей доходят буквально ножки да рожки, 
фрагменты этих донных обитателей.

Плоские участки дна можно отработать 
донным тралом. Но трал хорошо собирает 
материал только с мягких грунтов, да ещё 
и оставляет за собой полосу разрушен-
ного дна. О каких-либо массовых сборах 
в батиали (зоне больших глубин) вообще 
речи не идёт. Кроме того, в Байкале есть 
территории, которые в принципе недо-
ступны человеку, причём они ещё более 
недоступны, чем, к примеру, Марс или 
Венера.

Как я уже отметил, Байкал — это та-
кая трещина в земной коре. Стены этой 
трещины на значительном протяжении 
представляют собой почти вертикальные 
обрывы — свалы, длящиеся сотни метров. 
И эти подводные обрывы испещрены 
выступами, расщелинами и пещерами, в 
которых совершенно точно кто-то должен 
обитать. Но как к ним подобраться?

Если на тот же условный Марс можно 
запустить исследовательский модуль, 
то в случае с глубинными пещерными 
системами Байкала это не получится. 
Технологий, которые позволят проникать в 
глубоководные пещеры и скрытые трещи-
ны, пока ещё в принципе не существует. А 
сколько таких недоступных человечеству 
подводных ландшафтов в Байкале — сот-

Доктор биологических наук Максим ТИМОФЕЕВ, 
директор Научно-исследовательского института биологии 

Иркутского государственного университета. 
Беседу ведёт Наталия Лескова.

Максим Анатольевич Тимофеев.
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ни, тысячи или даже сотни тысяч? И там 
обязательно кто-то живёт.

— Получается, что исследователей 
байкальской фауны ожидают ещё мно-
го новых открытий? 

— Безусловно. В Байкале идёт очень 
интенсивный эволюционный процесс, так 
называемое взрывное видообразование 
в некоторых группах видов. Даже среди 
тех 2,5 тысяч видов животных, что уже 
сейчас описаны наукой, учёные постоянно 
находят сюрпризы. Буквально недавно 
мы опубликовали статью*, посвящённую 
одному из очень распространённых видов 
байкальских рачков — эулимногамма-
русу бородавчатому (Eulimnogammarus 
verrucosus). Этого рачка может найти 
любой человек, оказавшийся на берегу 
Байкала, практически в любой точке 
побережья. Стоит только приподнять 
какой-нибудь крупный камень со дна, как 
из-под него во все стороны расплывутся 

довольно крупные зелёные рачки, похо-
жие на креветок. 

— Креветки на Байкале? 
— Это, конечно, никакие не креветки, 

хотя и родственные группы высших ра-
ков. Так вот, мы обнаружили, что «самый 
обычный» на Байкале и давно изучаемый 
вид рачков представляет собой несколь-
ко разных видов, которые раздельно 
обитают в разных географических райо-
нах озера. 

Сначала молекулярно-генетическими 
исследованиями мы показали, что у этих 
рачков есть три так называемых крипти-
ческих вида: морфологически, то есть 
внешне, они ничем не различимы, но по 
своим генетическим характеристикам ра-
зошлись примерно сотни тысяч или даже 
миллионы лет назад. Но самое главное, 
мы смогли экспериментально доказать, 
что они не скрещиваются между собой. А 
невозможность скрещивания, невозмож-
ность получить плодовитое потомство —
как раз и есть прямое подтверждение 
факта межвидовых различий.

И это мы провели исследование только 
одного, наиболее часто встречаемого рач-
ка, того, что буквально у всех под ногами. 
А сколько же других, редких видов ещё не 
описано и не открыто! Можно с уверенно-
стью говорить, что Байкал — это эльдора-
до для учёных, особенно для биологов. 

— Насколько я поняла, байкальские 
рачки — ваш основной объект иссле-
дования?

__________
* Drozdova P., Saranchina A., Madyarova E.,

Gurkov A., Timofeyev M. Experimental Crossing
Confirms Reproductive Isolation between Cryptic
Species within Eulimnogammarus verrucosus
(Crustacea: Amphipoda) from Lake Baikal. Int. J.
Mol. Sci. 2022, 23, 10858.

Подъём донной драги и выгрузка «улова».

Научный корабль
НИИ биологии ИГУ 
«Профессор Михаил 
Кожов».

Выгрузка пробы воды для дальнейшего ана-
лиза на микропластик в лаборатории.

Специалисты Института биологии 
проводят сбор поверхностных проб на 
загрязнение микропластиком.
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— Да, в основном мы работаем с рачка-
ми амфиподами, хотя и не ограничиваем-
ся ими. Но даже в уникальном Байкале ам-
фиподы — самые уникальные организмы. 
Амфиподы (Amphipoda) — крупнейшая по 
численности видов группа в озере, сейчас 
описано уже более 350 эндемичных видов, 
они составляют почти десятую часть всей 
фауны Байкала. 

Байкальские амфиподы чрезвычайно 
разнообразны: раскраской, формой тела, 
размерами — от карликовых в несколько 
миллиметров до гигантов, размеры ко-
торых до десяти сантиметров и более. 
Среди амфипод встречаются как виды 
очень чувствительные к малейшему стрес-
су (будь то температурные колебания 
или загрязнения), так и, наоборот, виды 
удивительно устойчивые, выживающие в 
самых экстремальных средах, например 
в горячих источниках. 

Для нас как исследователей эта группа 
с её огромным внутренним многообра-
зием видов и адаптаций представляет 
единственную в своём роде модельную 
систему. Это научный инструмент, благо-
даря которому можно изучать множество 
тем — от движущих факторов эволюции и 
видообразования до частных механизмов 
стресс-адаптации и резистентности.

— Но почему в Байкале такое огром-
ное биологическое разнообразие?

— На самом деле никто точно не знает. 
Выходим за пределы Байкала — в любом 
озере по всей России тех же рачков ам-

Глубоководный рачок омматогаммарус жёл-
тый (Ommatogammarus flavus).

Глубоководный рачок Гаряевия (Garjajewia 
cabanisii).

Эулимногаммарус кроваво-красный
(Eulimnogammarus cruentus).

Акантогаммарус Годлевского 
(Acanthogammarus godlewskii).

Эулимногаммарус Маака 
(Eulimnogammarus maackii).

Brandtia latissima — обитатель 
каменистого дна.

Эулимногаммарус бородавчатый 
(Eulimnogammarus verrucosus).

Эулимногаммарус маритуи
(Eulimnogammarus marituji).

Парапалласеа Боровского 
(Parapallasea borowskii).

Многие виды рачков, обитающих в Байкале, больше нигде не встречаются.
На фото — некоторые из них.

Сильные байкальские ветры сдувают 
снег с поверхности льда, поэтому даже 
зимой в подлёдное пространство прони-
кает много света.

Разбор образцов эндемичных байкальских 
губок на экспедиционном судне.

Сбор образцов фито- и зоопланктона 
планктонной сетью.
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фипод обитает по два-три вида. А тут их 
такое множество! Причём в некоторых 
группах образование новых видов почему-
то не происходит. К примеру, родственных 
амфиподам рачков — изопод (Isopoda) в 
Байкале всего шесть видов. У этой груп-
пы взрывного видообразования нет. Как 
так получилось, в чём причина? Скорее 
всего, причин несколько, и есть довольно 
много разных гипотез. К примеру, одна 
из них, которую мы сейчас эксперимен-
тально проверяем, связана с фактором 
совместного влияния кислорода и уль-
трафиолета.

Ещё одна особенность Байкала в том, 
что, в отличие от большинства водоё-
мов, в нём есть два пика цветения фито-
планктона — летний и зимний. Фито-
планктон — это мельчайшие водоросли, 
которые лежат в основе экосистемы, они 
образуют первичное органическое ве-
щество плюс активно фотосинтезируют 
и насыщают воду кислородом. Так вот, во 
всех водоёмах наблюдается только летний 
пик цветения планктона. Зимой же, когда 
водоёмы покрыты льдом и засыпаны сне-
гом, фитопланктон не развивается, насту-
пает гипоксия, падение уровня кислорода, 
вызывающее метаболическую депрессию 
у подлёдных обитателей. 

В Байкале благодаря очень чистой воде 
образуется прозрачный лёд, а из-за силь-
ных ветров на нём нет толстого снежного 
покрова, и зимой через этот лёд прекрас-
но проникает свет. Фитопланктон активно 
развивается, насыщает воду кислородом, 
а сам становится пищей для подлёдных 
обитателей. Соответственно, цикл жизни 

в Байкале не прерывается ни летом, ни 
зимой.

— То есть жизнь в Байкале бурлит 
даже в холодное время года, подо 
льдом?

— Совершенно верно, огромное ко-
личество организмов, питающихся этим 
фитопланктоном, живут подо льдом. У 
них свои адаптации, ведь в подлёдном 
слое температура приближена к нулю. 
Но именно там и концентрируются во-
доросли, причём некоторые водоросли 
развиваются прямо на нижней корке льда, 
и есть животные, которые там ползают и 
соскребают эту «еду». 

Уникальный момент состоит в том, что 
в период, когда на Байкале происходит 
зимний пик цветения фитопланктона в 
подлёдном слое, могут наблюдаться со-
стояния гипероксии — перенасыщения 
воды кислородом, который активно про-
изводится этими водорослями. Кислород 
начинает скапливаться подо льдом, и при 
таких условиях подлёдная вода в Байка-
ле может насыщаться кислородом даже 
больше, чем на 100%. 

— Как это — больше ста процентов? 
Разве так бывает? 

— Да, перенасыщение кислородом 
бывает и в некоторых других водоёмах, 
но масштабы данного процесса именно 
в Байкале впечатляющие. Сотрудники 
нашей группы несколько раз выезжали на 
Байкал и инструментально фиксировали 
уровни, близкие к 130% насыщения, а, 
по сообщениям коллег, уровень кисло-
рода может достигать и более 150%. Это 
происходит подо льдом в мелководьях, 
когда лёд не даёт возможности уходить 
лишнему газу в атмосферу, а близость 
дна не позволяет раствориться кислоро-
ду на больших глубинах. Если же сделать 
лунку в таком месте, то вода начинает 
пузыриться, как газировка, — это из неё 
выходит газ. 

Кислород необходим для дыхания аэ-
робных организмов, но при повышенной 

концентрации он становится токсичным. 
Это сильнейший окислитель, он разру-
шает ткани организма, влияет на био-
химические циклы, вызывает мутации. 
Если, например, человека поместить в 
среду со 100%-м кислородом, он очень 
быстро почувствует себя плохо. Разо-
вьётся окислительный стресс, когда 
кислород станет накапливаться в тка-

Наиболее доступна для исследований 
литораль, где можно отбирать образцы 
обычным гидробиологическим сачком.

Благодаря прозрачности воды свет про-
никает на большую глубину, создавая 
иллюзию того, что камни находятся на 
расстоянии вытянутой руки. На самом 
деле под кораблём больше 10 метров.

Разнообразие рачков амфипод в прибреж-
ной зоне.
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нях,  внутренних жидкостях и начнёт всё 
разрушать. 

Вы наверняка слышали про кислород-
ную катастрофу в истории Земли, когда 
появились первые фотосинтезирующие 
организмы, которые произвели огромное 
количество кислорода. Планета в те вре-
мена была населена фауной анаэробов, 
а появившийся в большом количестве 
кислород попросту её уничтожил. Планету 
заселили аэробы, которые выработали 
эффективную систему антиоксидантной 
защиты. Эта антиоксидантная система 
держит под контролем негативные про-
явления кислорода и его соединений. 
Так что кислород — это и добро, и зло, 
и с этим злом борется антиоксидантная 
система. 

— Получается, что обитатели Бай-
кала, постоянно испытывая окис-
лительный стресс, научились ему 
противостоять. В чём же причина их 
жизнестойкости?

— В очень эффективных системах ан-
тиоксидантной защиты. Ведь в Байкале 
есть факторы, которые ещё больше  по-
вышают агрессивность и без того насы-
щенной кислородом байкальской среды. 

Так, благодаря чистоте байкальской 
воды через неё очень хорошо проникает 
ультрафиолет, который влияет на моле-
кулы растворённого кислорода — воз-
буждает их, провоцируя образование 
кислородных радикалов, так называемых 
активных форм кислорода. Этот процесс 
происходит как в окружающей среде, 
так и в самих тканях водных обитателей. 
Кислородные радикалы крайне негативно 
влияют на биологические системы, они 
активно окисляют ткани животных, белки, 
липиды, нуклеиновые кислоты, вызывая 
значительные мутагенные процессы. Эти 
эффекты известны науке, а негативное 
влияние проникающего в водную среду 
ультрафиолетового излучения, например, 
на чистых горных озёрах, фиксируется на 
глубинах до десяти метров. Применитель-
но к Байкалу это глубины всей литорали, в 
зоне которых и обитает множество видов. 
По одной из гипотез, такая агрессивная 
среда, активные формы кислорода могут 
стимулировать увеличение количества 
мутаций (например, у слабо защищённых 
яиц или эмбрионов гидробионтов), что, в 
свою очередь, должно вызывать ускоре-
ние эволюционного процесса. 

— Иначе говоря, байкальские орга-
низмы живут в состоянии хронического 
стресса и прекрасно с ним справляют-
ся. Можно ли научиться использовать 
это чудесное свойство каким-то обра-
зом во благо человека?

— Не только можно — нужно использо-
вать, поэтому мы рассматриваем Байкал 
как источник новых биотехнологических 
и биомедицинских решений. Если мы 
поймём, как байкальские организмы 
успешно справляются с хроническим 
окислительным стрессом, какие антиокси-
дантные системы используют, как борются 
с повышенным уровнем ультрафиолета, 
который на них постоянно воздействует, то 
получим материалы для разработки кон-
кретных лекарств и технологий. Например, 
лекарств против оксидативных поврежде-
ний, которые сопровождают практически 
любые метаболические нарушения, болез-
ни человека и животных.

Или можно погрузиться в тематику ста-
рения: ведь в Байкале есть группы видов, 
например среди наших рачков амфипод, 
которые живут один-два года, а рядом их 
ближайшие родственники живут до 10 лет, 
то есть в 5—10 раз больше. Соответствен-
но, если сравнить их и посмотреть, какие 
факторы определяют эти различия, то 
можно многое понять в механизмах ста-
рения. Ряд учёных полагает, что старение 
можно будет лечить как болезнь. Возмож-
но, лекарство от этой болезни когда-ни-
будь будет найдено именно в Байкале.

Проводимые нами исследования нахо-
дятся на самом первом этапе процесса, 
который в итоге может приводить и к со-
зданию фармацевтических препаратов. 
Мы — научные разведчики, поисковики, 
наша задача — выявление организмов 
или соединений, которые могут обла-
дать или уже точно обладают полезными 
свойствами.

Самое очевидное и понятное направ-
ление — это поиск соединений с новыми 
антимикробными свойствами, которые 
накапливаются в организме либо синте-
зируются там. У нас уже имеется хороший 
экспериментальный задел. Несколько 
групп молодых учёных фокусируются на 
обнаружении новейших антибиотиков, 
бактериофагов или антимикробных пеп-

тидов. До промышленной фармацевтики 
мы ещё не добрались, но новые антибио-
тики и новые антимикробные пептиды уже 
нашли.

— И где вы их нашли? 
— Специфика экосистемы озера заклю-

чается в том, что в этой огромной толще 
воды есть две неравные зоны. Первая —
так называемая фотическая зона, туда 
проникает свет, благодаря чему проис-
ходит цветение мельчайших водорослей 
и высших водных растений, образуется 
первое органическое вещество — так 
называемая первичная продукция. В этой 
зоне обитает множество организмов, пи-
тание которых завязано на эту первичную 
продукцию. Глубина её максимум 40—50 
метров.

Если же мы пойдём глубже, то попадаем 
в зону сумрака и далее в зону полнейшей 
тьмы. Это вторая зона — афотическая, 
куда свет не проникает. Тут нет никаких 
первичных продуцентов, водорослей или 
высших растений-макрофитов, питаться 
почти нечем. Полтора километра кромеш-
ной тьмы, без еды и света. Но тем не менее 
там тоже полно живых организмов. Они 
питаются тем, что падает сверху, — мусо-
ром, мёртвыми организмами. Это глубо-
ководная фауна падальщиков. 

Надо понимать, что «от старости» обыч-
но в природе никто не умирает, гибель 
организма происходит от того, что его 
съедают либо хищники, либо кто-то изнут-
ри — паразиты, инфекции. Так что всё, что 
падает на дно, это объедки, экскременты 
или погибшие животные, инфицированные 

Гидробиологический облов мелководной прибрежной зоны (верхнего отдела литорали).

Глубоководные рачки облепили приманку 
в ловушке (приманкой служила рыба). 
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разными бактериями и вирусами, — виру-
сы такие же части экосистемы, как любой 
рачок или нерпа. 

Донные падальщики выполняют важ-
ную роль чистильщиков дна Байкала. Они 
обитают в условиях, где очень мало пищи, 
поэтому максимально экономят энергию. 
Эволюционно у них происходит упроще-
ние многих метаболических процессов. 
В первую очередь они отказались от ба-
зовых механизмов стрессоустойчивости, 
которые на глубинах не особо нужны: в 
зоне их обитания всегда одна и та же тем-
пература, света нет, уровень растворён-
ного кислорода постоянно одинаковый. 
Осталась одна проблема: как питаться 
инфицированной пищей? Самый простой 
путь — завести себе полезных сожителей, 
симбионтную микробиоту, то есть бакте-
рий, которые вырабатывают антибиотики. 
В основном это группа актинобактерий, но 
есть и другие группы. 

Мы с коллегами из Германии и одной из 
наших молодёжных команд сконцентриро-
вались на поиске новейших актинобакте-
рий, которые живут в этих глубоководных 
организмах. Логика простая: 2/3 анти-
биотиков, которые описываются сейчас 

для фармацевтики, впервые описаны как 
раз из актинобактерий. Так что это самая 
вероятная группа. Понятно, что если в Бай-
кале никто никогда ещё не изучал глубоко-
водную фауну симбионтных бактерий, то и 
антибиотики, которые они вырабатывают, 
также будут неизвестны науке. 

Практически сразу удалось найти этому 
подтверждение. Были выделены десятки 
новых штаммов, которые проявляли вы-
сокую антимикробную активность. Более 
того, нам удалось описать новую группу 
антибиотиков — ангуциклинов, которую мы 
назвали в честь Байкала — байкаломици-
нами. Статья об этом вышла в серьёзном 
международном журнале в 2020 году*.  

— А кроме антибиотиков, какие ещё 
есть биотехнологические перспективы 
у байкальских эндемиков? 

— Например, нас интересуют организ-
мы, которые характеризуются взрывным 

массовым развитием. Сейчас у всех на 
слуху такая проблема, как эвтрофиро-
вание, зарастание водорослями отдель-
ных заливов Байкала. В своё время го-
сударство не уследило за масштабами 
застройки берегов, и на Байкале выросли 
сотни турбаз, разрослись прибрежные на-
селённые пункты и города, а необходимая 
очистительная инфраструктура построена 

Кандидат биологических наук Антон Гурков изучает под микроскопом флуоресцен-
цию иммунных клеток байкальских амфипод.

Байкальские нитчатые водоросли куль-
тивируются для исследований в клима-
тических камерах института.

Аспирант Юлия Широкова и объект её 
исследований — рачки вида эулимногам-
марус бородавчатый (Eulimnogammarus 
verrucosus).

Младший научный сотрудник Дмитрий Карнаухов рассматривает глубоководных 
амфипод рода Акантогаммарус (Acanthogammarus).

__________
* Voitsekhovskaia I., Paulus C., Dahlem C.,

Rebets Y., Nadmid S., Zapp J., Axenov-Gribanov D.,
RückertC.,TimofeyevM.,KalinowskiJ.,KiemerA.K.,
Luzhetskyy A. Baikalomycins A-C, New
Aquayamycin-Type Angucyclines Isolated from
Lake Baikal Derived Streptomyces sp. IB201691-2A.
Microorganisms. 2020 May 7; 8(5): 680.
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не была. И теперь все стоки, содержащие 
массу органики, которую производит че-
ловек и домашние животные, поступают 
в Байкал. В местах поступления этой ор-
ганики наблюдается взрывное развитие 
водной растительности, в первую оче-
редь нитчатой водоросли спирогиры. Это 
серьёзная экологическая проблема. 

Но если взглянуть на ситуацию с не-
сколько другого ракурса, то мы увидим, 
что байкальские водоросли демонстриру-
ют удивительную способность к взрывно-
му массовому развитию и набору водорос-
левой биомассы при небольших добавках 
органики в среду культивирования. А это 
интересно с точки зрения биотехнологи-
ческого применения.

— Для производства кормов? 
— В том числе, ведь во многих азиатских 

странах ту же спирогиру активно исполь-
зуют как кормовую добавку. Вообще, 
водоросли — один из наиболее перспек-
тивных объектов мировой аквакультуры 
на ближайшее столетие. А у байкальских 
водорослей есть своё преимущество: их 
взрывное развитие происходит в холодных 
водах. Аквакультура водорослей — это 
огромная, быстро развивающаяся инду-
стрия, но она сосредоточена в районах с 
тёплым климатом и тёплой водой. В холод-
ной воде обычно ничего особо не накуль-
тивируешь. При низких температурах всё 
растёт очень медленно, и экономика таких 
производств не очень привлекательна. 

А вот байкальские водоросли, с их 
способностью интенсивного роста при 
холодных байкальских температурах впол-
не могут быть использованы как объекты 
промышленного культивирования. И мы 
уже ставим первые эксперименты в этом 
направлении.

— Значит, в Байкал будут выливать 
органику и там культивировать водо-
росли? Но это же вредно для озера? 

— Конечно же, речь об этом не идёт. 
Культивирование водорослей нужно будет 
делать в системах замкнутого водоснаб-
жения. Или, например, можно спуститься 
из Байкала в реку Ангара, поставить 
системы, запитанные на ангарскую воду. 
Вода по Ангаре течёт та же, байкальская. 
Электроэнергия у нас в Иркутской облас-
ти самая дешёвая в мире, поэтому есть 

о чём подумать. Причём о производстве 
не только кормовых добавок, но и, напри-
мер, фармацевтических и косметических 
соединений. Мировая индустрия той же 
водорослевой косметологии насчитывает 
сотни миллионов долларов. 

— Максим Анатольевич, вы говорили 
о том, что некоторые байкальские орга-
низмы живут даже во льдах и прекрасно 
выживают при низких температурах, 
адаптируются к ним. Можно ли это 
свойство тоже использовать, напри-
мер, в целях изготовления криоконсер-
вантов, криопротекторов? 

— Несомненно, животные часто явля-
ются источниками биотехнологических 
решений. Так, например, разработкой 
биокриопротекторов успешно занимаются 
в Якутии. Там взяли насекомых, которые 
зимуют в тундре при экстремально низких 
температурах, выделили из них антифриз-
ные соединения и создали кремы, защи-
щающие от обморожения. 

Конечно же, в Байкале нет организмов, 
которые живут при экстремально низких 
температурах. Но зато есть значительное 
количество организмов, живущих при 
температуре около нуля. Есть организмы, 
которые могут развиваться в полостях во 
льду, в ледовых трещинах, там нулевая 
температура и фактически дистиллиро-
ванная вода, потому что при замерзании 
лёд выталкивает из себя все соли. И в 
этих полостях организмы живут в условиях 
очень сильной инсоляции, там развива-
ются водоросли, туда заползают рачки, 
которые этими водорослями питаются. 
Это экстремальные условия для огром-
ного количества организмов, но не для 
байкальских эндемиков.

— Но почему они не впадают в спяч-
ку?

— Мы как раз сейчас пытаемся это 
понять. Так, в рамках проекта Россий-
ского научного фонда мы ведём работы по 
изучению холодоустойчивых ферментных 
систем, регулирующих метаболизм. У мно-
жества байкальских видов эти системы не 
просто позволяют выжить в периоды очень 
низких температур, но поддерживают 
высокую активность организмов. Байкаль-
ские эндемики, те же амфиподы, активно 
ползают по этому льду, иногда пример-

зают, потом отмерзают и дальше ползут. 
Способность организмов выживать после 
замерзания и не терять жизнеспособность 
тканей — это, конечно, очень интересная 
область для научного поиска. 

Мы сделали только первые шаги. В даль-
нейшем эти исследования могут помочь 
в поиске криоконсервантов, механизмов 
сохранения вакцин, тканей или органов 
для пересадки, транспортировки, хране-
ния. Даже простых продуктов питания, 
чтобы они не портились, не теряли своих 
свойств.

— Вы говорили, что о флоре и фауне 
Байкала известно ничтожно мало, осо-
бенно о глубоководных организмах… 

— В Байкале обитает единственная на 
планете глубоководная пресноводная 
фауна. Больше нигде ничего подобного 
нет. Это рыбы, черви, моллюски, разнооб-
разные рачки, очень похожие на предста-
вителей глубоководной фауны океанов. 
Например, множество гигантских форм, 
некоторые виды крупнее своих сородичей 
из обычных озёр в несколько десятков 
раз. На дне Байкала обитают слепые виды 
с длинными чувствительными антеннами, 
разнообразные вооружённые формы — с 
рогами, шипами и длинными щетинками, 
виды-долгожители и многие, многие 
другие удивительные создания. Только 
вся эта фауна ещё и несёт специфику 
обитания в ультрапресной, очень холод-
ной воде. 

Как я уже сказал, в Байкале вода прибли-
жена к дистиллированной, и обитающие в 
ней организмы испытывают сильнейшее 
осмотическое давление. За счёт низкой 
плотности в очень пресной воде трудно 
плавать. А ещё нужно добавить к этим 
факторам гигантское давление на дне 
Байкала. Ведь с погружением на каждые 
10 метров давление увеличивается на 
одну атмосферу. На дне в самой глубокой 
точке Байкала — 1642 метра — давление 
составит уже 165 атмосфер. Представля-
ете, что испытывают  организмы, которые 
живут в такой среде, где нет нормальной 
еды, всё время холодно, низкая минера-
лизация и высокое давление, огромная 
концентрация токсичного кислорода?

Для большинства водных организмов 
эта среда сверхэкстремальная, крайне 



64

агрессивная для обитания. Но байкаль-
ские организмы выжили, приспособи-
лись и заняли свою экологическую нишу. 
Они выработали свои собственные 
антибиотики, эффективные механизмы 
антиоксидантной защиты, способность 
переносить гигантские давления. Неко-
торые организмы умеют мигрировать 
в течение суток почти на полкилометра 
вверх и вниз. При таком перемещении пе-
репад давления составляет 50 атмосфер. 
Просто космические перегрузки! Ведь 
давление влияет на все растворённые в 
воде и тканях газы (например, токсич-
ность кислорода и азота при больших 
давлениях очень сильно возрастает), на 
конформацию (то есть пространственную 
структуру) белковых молекул, на актив-
ность ферментов, которые регулируют 
все процессы в организме. Такие перепа-
ды — это серьёзный стрессовый вызов, а 
некоторые байкальские рачки подобные 
миграции совершают ежесуточно, пре-
красно себя чувствуя. 

— А может быть, именно сочетание 
этих убийственных факторов и делает 
возможным биоразнообразие Байкала 
и его удивительные свойства?

— Конечно. Важнейший фактор того, 
что в Байкале такое богатое биоразнооб-
разие, — это наличие множества ланд-
шафтов для обитания, в первую очередь 
по глубинам. Ключевой особенностью 
экосистемы озера Байкал является то, 
что воды озера насыщены кислородом от 
береговой линии до самых глубоких мест. 
Причём даже на большой глубине уровень 
кислорода не падает ниже 90% насыще-
ния. Среди древних и глубочайших озёр 
планеты такого нет нигде. 

Обычно у глубоких озёр на дне скапли-
вается сероводород, образующий зону, в 
которой невозможно обитание аэробных 
организмов. На Байкале этого не проис-
ходит, поскольку для озера характерны 
сильные вертикальные перемещения 
водных масс — апвеллинги и даунвеллин-
ги. Масштабные процессы перемещения 
водных масс происходят дважды в год, 
осенью и весной, когда поверхностные 
слои воды проходят температурную точку 
4°С. Именно при четырёх градусах вода 
наиболее плотная и соответственно самая 

тяжёлая. Поверхностная вода становится 
тяжелее глубинной, температура которой 
стабильно 3,4—3,5°С. Тяжёлые поверх-
ностные слои воды начинают опускаться, 
захватывая с собой весь кислород, кото-
рый накопился с помощью деятельности 
водорослей и волнового перемешивания, 
распространяя кислородную зону до 
самого дна. А там, где кислород, там и 
аэробная жизнь.

Благодаря широкому проникновению 
кислорода по всем глубинам Байкала 
появились условия для распространения 
высших организмов, их эволюции и адап-
тации. Холодная вода, масштабные вер-
тикальные перемешивания, насыщающие 
все глубины кислородом, — вот главные 
факторы того, что в Байкале развивалась 
уникальнейшая, нигде в мире больше не 
встречающаяся пресноводная глубоко-
водная фауна.

— Известно, что Байкал — древнее 
озеро, ему больше 25 миллионов лет. 
А есть ли в нём организмы такого же 
возраста?

— Есть. Мало того — есть виды, которые 
по своему возрасту могут быть старше 
самого Байкала и, возможно, относятся 
к фауне добайкальского происхождения. 
Даже сложно представить, какие испыта-
ния, климатические и геологические ка-
тастрофы переживала эта древняя фауна 
за миллионы лет существования. 

Хотелось бы, чтобы сам Байкал продол-
жал существовать в своём первозданном 
виде ещё очень долго. Печально осозна-
вать, что наше общество недооценивает 
значимость и потенциал Байкала, видя 
в нём только резервуар питьевой воды, 
которую можно разлить по бутылкам и 
продать, или объект для туризма и рыб-
ного промысла. 

Между тем у нас с вами неисчерпаемая, 
единственная на планете, действительно 
уникальная экосистема. Байкал — это 
источник глобальных научных открытий, 
передовых технологических возможно-
стей и ценных продуктов, удивительный 
водоём, который мы должны ценить, ох-
ранять и любить.

Фото предоставлены
НИИ биологии ИГУ.
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